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повышения эффективности использования техно-
логических машин;
— напряженно-деформированное состояние в 
очаге деформации;
— оценку поврежденности металла;
— неустойчивые режимы формоизменения, при-
водящие к браку (незатекание металла в вершины 
ребер, возникновение бочкообразности и выпук-
лости граней профиля, в некоторых случаях появ-
ление вогнутости или даже потери устойчивости 
граней).
Таким образом, моделирование трубоволочиль-
ного инструмента на основе векторно-матричного 
аппарата может быть применено для совершенство-
вания существующих и разработки новых процес-
сов профилирования труб, повышения точности 
готовой продукции для процесса волочения с за-
данными типоразмерами инструмента, а также до-
стижения более высокой эффективности процесса 
с точки зрения его энергосиловых параметров.
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Предлагается методика расчета энергосиловых характеристик при волочении триметаллической заготовки. Опреде-
ляются напряжения в ее отдельных слоях и суммарные напряжения волочения. Выявляется оптимальная геометрия воло-
чильного инструмента, включающая основные параметры технологического процесса.
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Аналогично при деформации промежуточного 
слоя, обеспечивающего сверхпроводящие свойства, 
имеем
  (4)
  (5)
где σs2 — сопротивление пластической деформа-
ции трансверсально-изотропной сверхпроводящей 
части, определяемой по правилу смеси для волокон 
Nb—Ti в медной матрице и волокон Nb в бронзовой 
матрице; F2 — площадь промежуточного слоя на вы-
ходе.
Для внешней оболочки, находящейся в контакте 
с волочильным инструментом, можно записать:
  (6)
(7)
где σs3 — сопротивление деформации материала 
оболочки сверхпроводника; F3 — площадь оболоч-
ки на выходе.
В технологиях обработки металлов давлением 
широко примененяется процесс волочения, заклю-
чающийся в протягивании заготовки через коничес-
кий канал технологического инструмента (рис. 1). 
При этом большую роль играет угол наклона об-
разующей инструмента к оси волочения (αв), оп-
ределяющий энергосиловые параметры процесса 
волочения. Актуальным является выявление опти-
мальных значений угла αв, обеспечивающих мини-
мальные значения напряжения волочения.
В работе [1] предложена формула для определе-
ния напряжения волочения прутковых изделий:
  (1)
где λ = F0/F1 — вытяжка при волочении; F0 и F1 — 
площади сечения заготовки до и после прохода со-
ответственно; αв — угол наклона образующей инс-
трумента к оси волочения; αп — приведенный угол 
волоки: tgαп = 0,65tgαв [2]; σs — среднее по зоне де-
формации сопротивление деформации протягива-
емого материала; f — коэффициент трения в зоне 
деформации; σq — напряжение противонатяжения. 
В отличие от известной формулы И.Л. Перлина [2] 
выражение (1) учитывает деформацию сдвига на вхо-
де в волочильный инструмент и на выходе из него.
Уравнение (1) использовано при изучении про-
цесса волочения триметаллической сверхпроводя-
щей композиционной заготовки (рис. 2) — отдельно 
для центральной части, промежуточного слоя и вне-
шней оболочки.
Рассмотрим деформацию сверхпроводниковой 
заготовки, состоящей из трех слоев: центрального 
токостабилизируещего сердечника, сверхпроводя-
щего промежуточного слоя и токостабилизирующей 
наружной оболочки (см. рис. 2). Напряжение воло-
чения при деформации центрального сердечника 
имеет вид
  (2)
Соответственно усилие, обеспечивающее плас-
тическую деформацию центральной части, равно
  (3)
где σs1 — сопротивление деформации центральной 
части сверхпроводника; F1 — площадь сердечника 
на выходе.
Рис 1. Схема деформирования композитной заготовки 
в конической матрице
Рис. 2. Схематизация конструкции сверхпроводника 
в виде триметалла
1 – сердечник, 2 – промежуточный слой, 3 – оболочка
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Окончательное полное усилие пластической де-
формации при волочении триметаллической сверх-
проводящей композиционной заготовки равно сум-
ме соотношений (5)—(7):
  (8)
Данному усилию соответствует усредненное по 
сечению этой заготовки значение напряжения во-
лочения:
  (9)
где F
—
1 = F1/F, F
—
2 = F2/F, F
—
3 = F3/F — относительные 
площади сечения каждого из слоев заготовки.
Формула (9) позволяет определить оптимальные 
углы конусности волочильного инструмента из ус-
ловия минимума напряжения волочения, которое 
записывается в виде
  (10)
Продифференцировав выражение (9) согласно 
условию (10), после преобразований получим урав-
нение для нахождения оптимального значения tgαв:
  (11)
и, соответственно, 
  (12)
Учитывая, что для большинства случаев харак-
терно отсутствие противонатяжения (σq = 0), опти-
мальный угол будет определяться следующим обра-
зом:
  (13)
При изготовлении триметаллических сверхпро-
водников внешнюю оболочку и сердечник обычно 
выполняют из одного материала (Cu), а промежу-
точный слой — из NbTi либо из Nb, поэтому можно 
ввести ряд упрощений в выражение (13).
При σs3 ≅ σs1 имеем
  (14)
По полученной формуле (14) рассчитаны значения 
оптимальных углов волоки при заданных значениях 
коэффициента внешнего трения, коэффициента вы-
тяжки (λ = 1,15) и приведенных площадей попереч-
ного сечения триметаллического проводника.
На рис. 3 показаны результаты расчета оптималь-
ных углов конусности волочильного инструмента в 
зависимости от значений отношения σs2/σs3. Видно, 
что с увеличением этого отношения значения αвопт 
снижаются. Уменьшение коэффициента трения за 
счет улучшения условия смазки приводит к сниже-
нию оптимальных углов.
ВЫВОДЫ
1. Определены оптимальные углы наклона обра-
зующей конического волочильного инструмента к 
оси волочения. 
2. Знание оптимального угла обеспечивает сни-
жение напряжения волочения, что позволяет умень-
шить энергозатраты, повысить единичные обжатия 
и стойкость технологического инструмента.
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Рис. 3. Оптимальные углы конусности волочильного 
инструмента для коэффициента трения f = 0,05
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